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تًثیر تر کیب شیمیایی بر رفتار زینترینک و خواص ریزساختاری, مکانیکی و بیولوژیکی کامپوزبت‌های 
هیدر و کسی آپاتیت اشيشه بوراتی * 


سیفین تظرفاه ۳ یل کارگز ۶ ۱ 


ژیتب ابرافیمی کاهو ۳ کار اکرسی ۳ مهرنوش فناه ۳ سحر ملازاده بیدعتی ( 


چکیده در پژوهش حاضر از روش احتراقی در محلول جهت ستتز ت رکیب آمورف بوراتی زیست‌فعالاستفاده شد.آنالیز ۵6۳19 71و 5۸ با هدف مشخحصه‌یابی 
فازی, تشخیص پیوند و تعیین اندازه ذرات انجام شد. ا زآزمایش‌های و ۷1۱8۲0107 به منظور تعیین زیست‌سا زگاری پودرها استفاده شد. پودر ستتز شده دارای 
ابعاد نان ساحتا رآمورف و تاثیر مثبت بر تکثیر و مهاجرت سلول‌ها است. ت رکی ب آمورف بوراتی با نانوذرات هیدر وکس یآپائیت به منظور ایجاد داربست‌ها یکامپوزیتی» 
در درصدهای وزنی متفاوت ت رکیب شده و در دماهای ۲۰۰ 1۵۰ و ۷۰۰۹ به مدت زمان‌های ۰/۵ و | ساعت زیتر شدند. مطالعه الکوی تفرق اشعه ایکس به منظور 
تشخیص فازها و تست استحکام کششی قطری به منظور سنجش استحکام مکانیکی انجام شد. تصویربرداری 051 از نمونه‌های شکسته شده در تست استحکام 
کششی قطری به منظور مشاهده‌ی مسیر ترک, میزان تخلحل و نحوه تاثیر شيشه بورانی بر زیتتر انجام شد. نمونه با ۰ ۲۰ هیدروکس یآیاتیت و ۱۷۹0 ۸۰ شیشه 
بوراتی» زیتر شده در ۷۰۰۹6 به مدت | ساعت, دارای بالاترین استحکام به مقدار ۸۷۹۰/۰۲/ است. آنالیز 1۳-0125 نمونه با ۲۰۱۷.۹6 هیدروکس یآیائیت زیتر 
شده در :۷۰۰۹6 به مدت ۱ ساعت بعد از ۷ روز غوطه‌وری در مایع شبیه سازی شده‌ی بدن, نشان دهنده افزايش رهایش یون در مقایسه با هیدروکس یآپائیت خالص 


زیتر شده است. همچنین کنترل و کاهش رهایش یونی قابل ملاحظه شیشه بورانی از طریق کامپوزیت و زیتتر شدن در مشاهده شد. کامپوزیت ساحته شده دارای 


واژه‌های کلیدی میدروکسی آپاتیت شیشه زیست فعال. شیشه بوراتی؛ زینتر داربست. کامپوزیت. نانوذره استحکام کششی, رهایش یون. 


مقد مه 
درمان عیب‌های استخوانی ناشی از برداشتن تومور و سوانح یکی 
از مشکلات مرسوم کلینیکی است و راه‌های متفاوتی برای این 
منظور و پیوند بافت پيشنهاد شده است. از جمله روش‌های 
پيشنهاد شده می‌توان به مواردی که ذکر می‌شوند اشاره نمود : ۱. 
آتوگرافت که در آن بافت مدنظر برای پیوند از بدن خود بیمار 
برداشته می‌شوده ۲. آلوگرافت که منبع بافت 1 
بدن هم‌نوع بیمار است. ۳. زنوگرافت که بافت از بدن جاندار 
غیرهم‌نوع بیمار برداشته می‌شود. روش‌های ذکر شده دارای 
معایبی مانند: ایجاد زخم و جراحت. سالم نبودن محل دهنده‌ی 
بافت و کمبود بافت احیا کننده برای آتو گرافت؛ احتمال انتقال 


عفونت و پس زده شدن توسط ۲ سیستم ایمنی برای آلوگرافت و 


* تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۸/۱۷ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۱/۲/۲۰ می‌باشد. 


زنوگرافت هستند [1-3]. به منظور حل مشکلات گفته شده از 
روش‌های جدید مانند سنتز مواد سازگار با بدن از جمله 
هیدروکسی آپاتیت و قرار دادن آن‌ها در داخل بدن استفاده 
فی شود هلو کسی. ابائیت ماده‌ای اسب با گر کیب شمیابی 
مشابه 7۵ درصد بافت استخوان است [4] ,[2]. این ترکیب 
خاصیت استخوان‌زایی دارد و داربست متشکل از آن سطح 
مناسبی را برای رشد استخوان فراهم می‌کند. علی رغم خواص 
مناسب هیدروکسی آپاتیت» سرعت واکنش و جذب آن در دما ( 
بنابراین نرخ و سرعت پیوند کمی با استخوان دارد [6] ,[5] ,131 
به علاوه استفاده آن در حالت بالک و داربست در مکان‌هایی که 


(۱) فارغ التحصیل مقطع کارشناسی: رشته مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه فردوسی مشهد. 

(۲) دانشجوی مقطع کارشناسی ارشد. گرایش شناسایی و انتخاب مواد مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 

(۳) دانشجوی مقطع کارشناسی ارشد. گرایش شناسایی و انتخاب مواد مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 

(4) دانشجو مقطع دکتری تخصصی مهندسی بافت. گروه علوم تشریح و بیولوژی سلولی, دانشکده پزشکی. دانشگاه علوم پزشکی مشهد. 
(0) استادیار مهندسی بافت» گروه علوم تشریح و بیولوژی سلولی. دانشکده پزشکی. دانشگاه علوم پزشکی مشهد. 


(1) نویسنده مسئول استادیار گروه مهندسی مواد و متالورژی, دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 


۱۱۵.61۳ ۵) ح ,2061 ۵1122جه خاتهصر۲ 


۱۹ 


تحمل بار مطرح است توصیه نمی‌شود زیرا نیاز به دمای بالا برای 
زینتر شدن دارد و عملکرد مکانیکی آن متاسی ششت اربانتل 
جقرمگی شکست پایین) [7-9]. 
دمای مناسب برای زینتر هیدروکسی آپاتیت معمولا بین 
6 ۰ تا" ۱۳۵۰ است [10]. پدیده‌ی دی‌هیدروکسیل شدن 
هیدروکسی آپاتیت از دمای 0" ۸۰۰ آغاز می‌شود و تا 0" ۱۳۵۰ 
ادامه می‌یابد که یا ارام کردن 11:0 گازی و تشکیل 
اکسی‌هیدروکسی آپاتیت به شرح واکنش زیر همراه است: 
روج ۳0۸(6)01۷(2) مره و(۳0,(6)011) 20 


ومع 7۲۱20 


زمانی که در واکنش بالا 7-۱ باشد. اوکسی آپاتیت تشکیل 
می‌شود (02:0)۳04(60). اگر دما بالاتر از 6" ۱۳۹۰ باشد. تجزیه 
دمایی شروع شده و تری‌کلسیم فسفات (۲0۳) و تتراکلسیم 
فسفات (۲۲0۳) تشکیل می‌شوند [11,12]. دی‌هیدروکسیله 
شدن هیدروکسی آپاتیت با آزاد شدن بخار آب همراه است. بخار 
آب در پروسه زینتر در داخل تخلخل‌های بسته به دام می‌افتد و 
ایجاد فشار می‌کند. این امر باعث افزایش حجم می‌شود و متراکم 
شدن در حین زینتر را سخت می‌کند. در ادامه. با افزایش دما؛ 
تجزیه باعث تغییر خواص مکانیکی. شیمیایی و بیولوژیکی 
هیدروکسی آپاتیت می‌شود و زیست‌فعالی آن را کم می‌کند [13]. 
برای رفع مشکلات ذکر شده اعم از جذب کم در محیط بدن و 
خواص مکانیکی ضعیف. می‌توان از شیشه‌های زیست فعال در 
کنار هیدروکسی آپاتیت برای مهندسی بافت استفاده کرد. نتیجتا 
زیست‌فعالی ترکیب نهایی و پیوند آن با استخوان قابل کنترل و 
بهینه کردن خواهد بود. بعلاوه محصولات حل شده از شیشه‌های 
زیستی در مایع بدن خاصیت ضدمیکروبی دارند و این امر فرآیند 
ترمیم را سرعت میبخشد [2]. شیشه‌های توضیح داده شده دارای 
خاصیت پیوند با استخوان (09]608606918), استخوان‌زایی. 
زیست‌فعالی و زیست تخریب پذیری بالایی هستند. برای ارتباط 
مناسب داربست با بافت نرم میتوان از شیشه‌های زیست فعال 
استفاده کرد زیرا باعث تحریک رشد و تکثیر سلول بافت نرم 
می‌شوند [14]. اولین شيشه زیست فعال 4585 توسط 116760 در 
سال ۱۹۹ اختراع شد که دارای ترکیب ,۲:0 24/4 ,5:0 46/1 
5 2/6 ,0۵0 26/9 است (درصد مولی) [15] ,[2]. به تازگی 


تمرکز روی شیشه بوراتی به دلیل برتری‌های آن نسبت به 4555 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


یکتم شیمیایی بر رفتار زینترینگ و حواص ریزسانحتاری, مکانیکی و... 


شتی که ابیت ترا سره فقیان کاسلن شته: و45 با 
هیدروکسی آپاتیت در 38۳ (مایع شبیه‌سازی شده به مایع بدن) 
کمتر از شيشه بوراتی است و بعد از مدتی لایه غنی از سیلیکا 
روی سطح آن تشکیل می‌شود که از تخریب کامل و تبدیل کامل 
آن به هیدروکسی آپاتیت جلوگیری می‌کند. مکانیزم تبدیل شيشه 
بوراتی به هیدروکسی آپاتیت در بدن و یا 5187 شامل واکنش بین 
*) آزاد شده از شیشه و *۳0 از محیط, در نتیجه تشکیل لایه 
کلسیم فسفات آمورف و سپس تبدیل به هیدروکسی آپاتیت 
بلوری است [16]. علاوه بر دلایل گفته شده. زینتر شيشه 4554 
تشک فر اس 117 

شیشه بوراتی 13-9383 با ترکیب 8 ,16:0 8 ,۱220 6 
5 2 ,1320 54 ,0۵0 22 ,۷۵0 (درصد مولی) در مقایسه با 
شیشه 4555 زیست‌سازگاری» تخریب‌پذیری و زیست‌فعالی 
بیشتری دارد و مانند 4585 قابلیت ترمیم زخم را دارد. واکنش 
شیشه 13-9383 با 58۳ ۵ برابر سریع‌تر از واکنش شیشه 4585 
است [18]. شیشه بوراتی به دلیل عدد هم‌آرایی سه‌ی عنصر 1 
در مقایسه با عنصر ٩5‏ (که عدد هم‌آرایی ۶ دارد) نمی‌تواند به 
طور کامل یک شبکه سه بعدی تشکیل دهد بنابراین شیشه بوراتی 
از دوام شیمیایی کمتری برخوردار است و از این رو سرعت 
انحلال بیشتری دارد [19]. 

در اثر انحلال شيشه سیلیکاتی در محیط بدن, سیلیسیوم آزاد 
می‌شود که باعث تشکیل استخوان می‌شود» در حالی که (13)013 
(یون بورات) و کلسیم آزاد شده از شيشه بوراتی باعث رگ‌زایی 
می‌شود [20] ,[18] ,[16]. 

در نتیجه از مهم‌ترین خواص شیشه بوراتی می‌توان به 
ارتباط بسیار مناسب با بافت نرم به علت واکنش پذیری بالا و 
خاصیت رگ‌زایی (ایجاد رگ‌های خونی) اشاره کرد. با توجه به 
تخریب کامل شیشه بوراتی در 5131 مخصوصا در محیط استاتیک 
و ثابت در زمان اندک. نه تنها رهایش سریع و زیاد پون‌ها باعث 
تغییر ۳۳۷ در آن ناحیه و ممانعت از تکثیر سلولی می‌شود. بلکه 
رهایش سریع آنیون بورات ممکن است باعث مسمومیت شود 
[21] ,[17]. 

در اين پروژه» نانوذرات هیدروکسی آپاتیت و شیشه -13 
23 (نانوذرات. به علت مرزدانه زیاد باعث چسبندگی و تکلیر 
سلولی زیادی می‌شوند و بدنه زینتر شده از آن‌ها به علت ریزدانه 
بودن. خواص مکانیکی بهتری دارد [22]) با درصدهای متفاوت 
وزنی با هم ترکیب و کامپوزیت می‌شوند و داربست متخلخل 


سال سی و سوم شماره دو ۱۶۰۱ 


زینب ابراهیم ی کاهو- نار اکرمی- مهرنوش قناد- سیمین نظرنژاد- سعید کا رگذار- سحر ملازاده بیدعتی ۱۱۷ 


(تخلخل تا حدی مناسب است زیرا مانند بافت استخوان است و 
بافت می‌تواند از میان آن رشد کند [23]. این مقدار برای بافت 
سخت بیشتر از ۵۰ درصد پيشنهاد شده [123) ساخته می‌شود» 
تا ارتباط مناسب نه تنها با بافت سخت. بلکه با بافت نرم نیز 
برقرار شود. به علاوه با ترکیب کردن این دو ماده می‌توان رهایش 
یون و تخریب سریع شيشه بوراتی را کنترل کرد. و در نهایت 
می‌توان از این شيشه به عنوان کمک زینتر برای زینتر هیدروکسی 
آپاتیت استفاده کرد و از افت خواص مکانیکی بدنه زینتر شده 
توسط دی‌هیدروکسیله و تجزیه شدن جلوگیری کرد. در این 
تحقیق ترکیب پودرها به صورت قرص درآمده و پرس شدهاند 
و در آخر نیز زینتر شدند. تست استحکام کششی قطری و یا 
5 ر طاعصه‌ته عاتعصها تمتاعصها) جهت ارزیابی خواص 
مکانیکی روی قرص‌هاء انجام شد. این تست برای ارزیابی 
استحکام کششی مواد ترد و دارای مقاومت کششی پایین به کار 
می‌رود. در این تست بار فشاری به دو سر قرص اعمال می‌شود 
و باعث ایجاد تنش کششی مطابق شکل (۱). در صفحه قطری 
می‌شود [24-726]. 


اعمال بار فشاری 


1۴ 


توزیع تنش کششی 


شکل ۱ تست استحکام کششی قطری: شماتیک تست در سمت راست. و 


المان و توزیع تتش در شکل سمت چپ. نمایش داده شده‌اند 
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مواد و روش تحقیق 
سنتز ترکیب آمورف بوراتی 
به منظور سنتز احتراقی در محلول تمامی مواد اولیه شامل نیترات 
کلسیم. نیتزات منیزیم. نیترات پتاسیم. نیترات سدیم. اسید 
بوریک» اسید فسفریک و گلایسین از شرکت سیگما آلدریچ تهیه 
شد. به منظور سنتز ترکیب بوراتی آمورف ( 8 ,1620 8 ,220 6 
۵5 2 ,و20 54 ,020 22 ,0۷۲20 ابتدا تمامی نیترات‌ها 
(نیترات منیزم نیترات کلسیم. نیترات سدیم و نیترات پتاسیم) را 
در کمترین مقدار آب دی‌یونیزه در داخل بشر ريخته و روی 
استیرر در دمای محیط قرار داده تا به طور کامل در آب حل شوند. 
در بشر دیگری اسید بوریک. سوخت (گلایسین) و اسید 
فسفریک را نیز در داخل آب دی یونیزه ريخته و روی استیرر 
قرار داده تا محلولی همگن حاصل 


هر دو بشر را باهم ترکیب کرده و برروی هات پلیت با دماهای 


شود. در نهایت محتوای 


متفاوت قرار داده شدند» سپس به مقدار لازم زمان داده تا سنتز به 


طور کامل صورت گیرد. 


ما خی بت 
سنتز هیدروکسی آپاتیت («([9:0)۳0(6)0)) توسط روش سنتز 


به مقدار لازم طبق واکنش استوکیومتری زیر برداشته شد. 


0۶( ,5401۲ + 0 رل * رزب 906200 + 8261/0 


158 + 718110 + 16460 + و(۳0۸()01) و962 د 


ابتدا مقدار لازم کلسیم نیترات ۶ آبه (20(70(2*41120)) و 
گلایسین («211:00)) به آب دی یونیزه اضافه سپس روی استیرر 
مغناطیسی گذاشته می‌شود و زمان داده می‌شود تا مواد در آب 
حل شوند. در مرحله بعد نیتریک اسید (۲۲(0) به محلول اضافه 
می‌شود تا ۳11 محلول به میزان ۰-۱ برسد. در قدم آخره 
مونوآمونیوم فسفات (۳1:(۴12۳04)) به محلول افزوده می‌شود 
و زمان می‌دهیم تا محلول همگن شود. محلول به بوته منتقل شده 
و هیدروکسی آپاتیت جامد روی هات‌پلیت با دمای 6" ۳۳۰ در 
طی فرآیند سنتز احتراقی در محلول در زیر هود و اتمسفر اتاق؛ 


ب تشکیا می‌شود. 


تکرب تهندسی طالیرژی و مراد 


۱۱۸ 


تهیه کامپوزیت هیدروکسی آپاتیت / شیشه بوراتی 
هر دو ترکیب (هیدروکسی آپاتیت و شيشه بوراتی) به صورت 
جداگانه در هاون آگات نرم‌ساب شدند تا پودرهای نانوذره به 
دست آید. سپس پودرها با درصد وزنی‌های متفاوت. مطابق 
جدول (۱) ترکیب شدند (وزن کل ۰/۰۸ گرم بوده است). 

به منظور عملکرد به عنوان چسب و ایجاد تخلخل در 
نمونه‌های کامپوزیتی » از محلول ۷0.96 ۳/۳۳ ژلاتین استفاده شد. 
جهت آماده سازی این محلول. ۱ گرم ژلاتین در ۳۰ گرم یا ۳۰ 
میلی‌لیتر آب مقطر حل شد و پس از آن در 0" ۵۰ حرارت داده 
شد تا محلولی همگن حاصل شود. به ترکیب پودرها ۰/۰۲ گرم 
از محلول ژلاتین افزوده شد. سپس ترکیب‌ها در قالبی استوانه‌ای 


به قطر 0 ۱ و فشار ۷۳۵ ۱/۱۵ پرس می‌شوند تا به صورت 


ار ات رکنم شیمیایی بر رفتار زینترینگ و حواص ریزسانحتاری» مکانیکی و... 


قرص دربيایند. ۰/۰۱ گرم از محلول ۷6.6 ۳/۲۳ ژلاتین به سطوح 
پشتی و جلوی قرص‌های کامپوزیتی اضافه شد. سپس جهت 
ایجاد استحکام قرص‌ها در دمای 0" ۷۰۰ به مدت ۱۵ دقیقه در 
آذر کوره تحت عملیات حرارتی قرار گرفتند. پس از آن نمونه‌ها 
از کوره خارج و در اتمسفر محیط سرد شدند. در گام بعد. به 
منظور بررسی زینتر پذیری کامپوزیت‌ها در شرایط متفاوت 
ترکیب‌ها با درصد وزنی متفاوت هیدروکسی آپاتیت با توجه به 
توضیحات و الگوی تفرق اشعه ایکس کامپوزیت‌های عملیات 
سفرآ رتش قله( در 1۳۵ یه مدت 1۵ دق اععاب: شید و 


صورت قرص خام تهیه و سپس به توضیح جدول (۲) زینتر شدند 


جدول ۱ ترکیب کامپوزیت‌های شیشه/ هیدروکسی آپاتیت 


درصد وزنی شيشه بوراتی | درصد وزنی هیدروکسی آپاتیت | نام نمونه 
۹۰ ۱۰ ۳1۰ 
۸۹ ۲۰ 11۳۰ 
۷۰ ۳۰ 1۳۰ 
۹ 3 ۳1۰ 
0۰ 0۰ 110۰ 
3 1۰ 111۰ 
۳۰ ۷۰ 11۷۰ 
۳۰ ۸۹ 1۳1۸۰ 
۱۰ ۹۰ 11۹۰ 
۰ ۱۰۰ ۱-1۱۰۰ 


فو آن ۲ اظ بی و عون کت کز ارم ار کیت میات هل 


6 و اساعت | ۷۰۰۰0 و ۰/۵ساعت | 1۵۰۰0 و ۱ ساعت 
۲۰۰/۰ ۹/۵ ۲۰11-۵۰۱ 
۵۱1-۷۰ ۵۰1-۵ ۵۰11-10۰-۱ 
۸۱۲-۷۰۰۰ ۸۱۲۱-۷۵ ۸۰۲1-۵۰-۱ 
۱۰۰/۰ ۱/۵ ۱۰۰۲-۵۰-۱ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


0 و ۰/۵ ساعت 
۲۰۲۲-۵۰۵ 
۵۰11-10-۵ 
۸۰۲-۵۰۵ 


۱۰۰۱۵۵ 


0 و ۱ساعت 
۲۰1۱-۰۸ 
-۵۰11-۰ 
۸۱11-۰۰-۱ 


۱۰۰۱۲ 


دما و زمان زینتر نمونه 
:9 
۰17 
۸۰1 


۱۰۰ 


سال سی و سوم شماره دو [ ۱۶۰ 


زینب ابراهیم ی کاهو- نگار اکرمی- مهرنوش قناد- سیمین نظرنژاد- سعید کا رگذار- سحر ملازاده بیدعتی 11۹ 


مشخصه یابی.آنالیز فازی. ارزیابی ریزساختان تست 
مکانیکی. بقا و مهاجرت سلولی 
به منظور آنالیز فازی نمونه‌های کامپوزیتی. مطالعه‌ی الگوی پراش 
اشعه ایکس 208۳ (دستگاه: 3040/60 ۳۷۷ ۳۵۲ 26 ) انجام 
شل. زاویه تفرق ۱۵-۷۰۶ ۲۵ بود, میزال افوایش زاوبه در تست 
80 در هر قدم ۰/۰۲ درجه بوده است. تست مکانیکی استحکام 
کششی قطری با سرعت بارگذاری فک ۰/۲ میلیمتر بر دقیقه انجام 
شد تا نمونه‌های هیدروکسی آپاتیت و کامپوزیت هیدروکسی 
آپاتبت شیشه دجار شکست شوند (شکل ۲) سپس مشاهده‌ق 
ریزساختار و مسیر رشد ترک» توسط میکروسکوپ الکترونی 
روبشی نشر میدانی (۳۳51936) با ولتاژ شتاب دهنده ۱۵ کیلوولت 
(مدل دستگاه: ۱/18۸2 ,156۸۷) انجام شد. به اين منظور 
سطح نمونه‌ها با لایه نازک طلا برای ایجاد رسانایی پوشش داده 
شدند. به هدف اندازه‌گیری زیست فعالی کامپوزیت‌ها توسط 
ایجاد فازهای حاوی کلسیم و میزان تمایل ایجاد پیوند آن‌ها با 
استخوان و بافت نرم. نمونه‌ها در مایع شبیه‌ساز بدن (519۳) به 
مدت هفت روز به روش کوکوبو غوطه‌ور شدند تا فازهای حاوی 
کلسیم مشخص شوند [28]. غوطه‌وری در دستگاه شیکر 
انکوباتور (100002007 26۲طع) با دمای " ۳۷ انجام شد. طیف 


سنجی پلاسمای جفت شده‌ی القایی ( 50660 ,10۳-۵5 


۵ ,۸۵۵9) به منظور مشخص کردن غلظت یون‌های 
022 1 2( ۳07 107 و ۱2 در مایع شبیه ساز بدن 
بعد از برداشتن نمونه‌ها؛ انجام شد. نمونه‌های جدا شده توسط 
آنالیز 265۳ (رلمنا ب8ظ0 عتمام) به منظور مشخص کردن 
فازهای تشکیل شده پس از غوطه‌وری. در زوایای ۱۵-۸۰۴ 2 6۲ 
بوراتی. طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه (۳1) در 
محد‌وده ۱۰۰-۰ عدد فوع (اتصم) به منظور تشخیص 
گروه‌های عاملی ایجاد شده در پروسه سنتز انجام شد ( 1۳67۳0 
۳۲۴ 370 ۸۷۵۲۸ ,60160ز۵). آنالیز سایز ذرات به هدف 
اندازه گیری سایز 
(۵3ع۷۵۵ ,001۲0/۸), به منظور انجام تست ۰/۰۱ گرم 


پودر در آب مقطر توسط دستگاه آلتراسونیک. خل شند: 


ذرات _ شيشه بوراتی انجام شد 


سال سی و سوم. شماره دی ۱ ۱۶۰ 


شکل ۲ شکست نمونه در طی تست استحکام کششی قطری 


تأثبر ترکیب آمورف بوراتی بر بقاه رشد و تکثیر سلول‌های 
3 (سلول‌های فیبروبلاست موش, تهیه شده از انستیتو پاستور 
ایران) توسط آزمایش رنگ سنجی ام تی تی ((۳-(1 و ۵- 
دی‌متیل -۲-تبازولیل)-۲ و ۵-دی‌فنیل تترازولیوم برمید)) انجام 
شد (15۸] م1071 -12102). تعداد ۵۰۰۰ سلول در هر خانه در 
پلیت خانه‌ای (1>0۲62 ,11650160665 ب[۳) در محبط کشت 
۸ با گلوکز بالا که با 7/۱۰ سرم جنین گاوی (۳95) و ۸۱ 
پلی‌سیلین /استرپتومایسین (19۸ ,0160 تفویت شده است؛ 
کشت شدند. بعد از ۲۶ ساعت. محیط کشت. توسط محیط کشت 
آماده شده از افزودن پودر ترکیب آمورف بوراتی (استریل شده با 
فرابنفش) به میزان ۸/۵ ۱ و ۲/۵ میلی‌گرم به ۱ میلی‌لیتر از 
۸ با گلوکز بالاء تقویت شده با 1۱۰ سرم جنین گاوی 
ره تا وش سین اس اه سایگریی. ی یش 
انکوباسیون به همراه تکان دادن به مدت ۳ ساعت با سرعت ۱۰۰ 
دور بر دقيقه انجام شد. بعد از ۲۶ ساعت ام‌تی‌تی (۵ میلی گرم بر 
لیتر) افزوده شد و در ۵" ۳۷ و ۵ 7 کربن دی‌اکسید انکوباسیون 
به مدت ۶ ساعت انجام شد. سپس تمام محیط کشت جدا شد و 
با دی‌متیل سولفوکساید (175۸ ,طهن7۳02-۸18ع51) جایگزین شد 
و پلیت به مدت ۱۰ دقیقه با سرعت ۲۰ دور بر دقیقه در تاریکی 
تکان داده شد. در نهایت چگالی نوری خانه‌های پلیت با دستگاه 
میکروپلیت ریدر (۲۵ ,810161 ,۲ ع۵6۲٩)‏ در ۵۷۰ با 
طول موج مرجع ۱۳۰ نانومتر مشخص شد. همچنین تأثیر محتوای 
حاوی ترکیبات امورف بوراتی بر پویایی سلول های 313 ارزیابی 
شد. به طور خلاصه در پلیت ۲۶ خانه‌ای تعداد ۱۰۴ سلول در 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۳۰ 


هر خانه. در محیط ۳۲-۳12 حاوی 7/۵ ۳8 و ۸۱ 
کشت داده شد. سلول‌ها به مدت ۲۶ ساعت در دمای 
۵ ۷ انکوبه شدند تا لایه‌ای از سلول‌ها به دست آید. سیس لایه 
سلولی با نوک پیپت به صورت مستقیم خراشیده شد و تصاویر 
زمان صفر در زیر میکروسکوپ کانفوکال گرفته شد. پس از آن؛ 
محیط حاوی ترکیبات آمورف بوراتی حاوی ۸۱ ۳85 و 1/۱ 

۲ به هر خانه اضافه شد و در دمای 0" ۳۷ به مدت ۲۶ 
ساعت انکوبه شد. مقدار مهاجرت سلولی با مقایسه تصاویر گرفته 
شده در زمان ۰ و ۲۶ ساعت با استفاده از نرم افزار آ 1۳0226 


(1111 ایالات متحده آمریکا) اندازه گیری شد. 


نتایج و بحث 
ترکیبات آمورف بوراتی 
مطالعه الکوی پراش اشعه ایکس (6۲. در شکل ۳ الگوی 
1 نمونه های سنتز شده در دماهای 00 ۰۲۰۰ 00 ۳۰۰ و 00 


۰ پس از فرآیند کلسیناسیون در دمای 00 ۷۰۰ نمایش داده 


(۱۰ 
"2" ۵ 


۳" 3 


00 70 80 


متیر اف رین شیمیایی بر رفتار زینترینگ و حواص ریزسانحتاری» مکانیکی و... 


شده است. در نمونه‌های سنتز شده در دماهای 0" ۲۰۰ و 0 ۳۰۰ 
شاهد پیک‌هایی با شدت نسبتا زیاد مربوط به ماده اولیه پتاسیم 
نیترات (کد مرجع: ۵۳-۲۱۰-۳) بوده‌ایم که احتمال می‌رود 
با توجه به دمای تجزیه بالاتر این نیترات نسبت به بقیه نیترات‌ها 
که حدود ۹۵ ۶۰۰ می‌باشد [29] و از طرفی دیگر حلالیت کمتر 
این نیترات نسبت به بقیه نیترات‌ها درآب که در نتیجه باعث برهم 
خوردن هموژئیته نیز می‌شود. بتوان اين نتایج را توجیه نمود. با 
افزايش بیشتر دما و در دمای 0" ۶۰۰ به دلیل غلبه‌ی دما بر عدم 
وجود هموژئیته و همچنین رسیدن به دمای تجزیه تمامی 
نیترات‌ها. شاهد الگو 2611 کاملا آمورف در این نمونه بوده‌ایم. 
همانطور که گراف 0700 در شکل ۳ نشان می‌دهد نگهداری 
نمونه‌ها به مدت ۱ ساعت در دمای ۰0 ۷۰۰ منجر به تبلور فاز 
5 [30] (کد مرجع: ۹-4۰۱-۰۷۲۳) به همراه 
پیک‌هایی با شدت کم از فاز ۳3(12(۵010118 (کد مرجع: 


۰-1 ۱۷۵۹-۳۳ شده اننتتتر 


۱۱۸۵6۱5۱۸۷ )6.0.( 


20 30 40 50 


(۵ع20)0(62۳ 


شکل ۳ الگو تفرق اشعه ایکس نمونه‌های سنتز شده. 


سال سی و سوم شماره دو ۱ ۱۶۰ 


زینب ابراهیم ی کاهو- نگار اکرمی- مهرنوش قناد- سیمین نظرنژاد- سعید کا رگذار- سحر ملازاده بیدعتی ۱۳۱ 


مطالعه طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه (01[10. 
مطالعات پیشین در رابطه با ترکیبات بوراتی چند جزئی حاوی 
اکسیدهای قلیایی و قلیایی خاکی. نشان دهنده تمایل اتم بور به 
پیوند با سه یا چهار اتم اکسیژن و در نتیجه تشکیل واحدهای 
ساختاری :30 و 1304 می‌باشد. شکل (۶) گراف مربوط به طیف 
سنجی ۳118 ترکیب بوراتی آمورف سنتز شده در دمای ۹0 ۶۰۰ 
را نشان می‌دهد. همانطور که در شکل (۶) نشان داده شده است 
این گراف شامل سه منطقه مجزا می‌باشد. منطقه بین 1۰۰-60 
۰ که به ارتعاشات خمشی گروه‌های مختلف بورات (:330 و 
4) اختصاص داده می‌شود. باندهای بین ۱۲۰۰-۸۰۰6۲ 
مربوط به ارتعاش کششی 9-0 واحدهای 804 است. و در نهایت 
منطقه بین 2۱۲۰۰6۲ ۱۱۲۰۰ به دلیل ارتعاش کششی نامتقارن 
0 از واحدهای :80 است [31]. در نتیجه به وضوح شاهد 


باندهای 3-0 در گراف‌های ۳۲1۴ خواهیم بود. 


۱ 


1 
۱ ۵)00ضه۱۱۵۱ 


شکل ۶ گراف طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه‌ی نمونه سنتز شده در 
دمای 0" ۶۰۰ 


مطالعه بررسی اندازه ذرات (۳5۸). توزیع اندازه ذرات 
پودرهای تهیه شده در دمای ۹ ۶۰۰ در شکل (۵) نشان داده 
شده است. این نتایج نشان می‌ دهد که به دلیل استفاده از روش 
سنتز ذکر شده. تمام ذرات سنتز شده دارای توزیع اندازه ذرات 
بسیار ریز و در حد نانومتری هستند. همچنین همانطور که در 
شکل (۵) نمایش داده شده است بیشتر اندازه ذرات در بازه‌ی ۳۰ 


تا ۶۰ نانومتر هستند. 


سال سی و سوم شماره دو ۱ ۱۶۰ 


۵«رونهووی) 


0 ۱ ۱ 1 9 


شکل ۵ نمودار بررسی اندازه ذرات نمونه سنتز شده در دمای 0" ۶۰۰ 


مطالعه بررسی سمیت (۸877. در شکل (0) نتایج تست 111 
باق توت سر مر فرسای 0 6۳۷ اش انم اه اس 
نتایج نشان می‌دهد که پودرهای تهیه شده در غلظت‌های مختلف 
۵ و ۲,۵ میلی‌گرم امیلی لیتر پس از ۱ روز هیچ اثر مخربی بر 
روی رشد و تکثیر رده سلول‌های 313 (سلول‌های فیبروبلاست 
موش) ندارند و در غلظت‌های ۰/۵ و ۱ میلی‌گرم/میلی‌لیتر شاهد 
تکثیر بیشتر سلول‌ها نسبت به گروه کنترل به دلیل وجود یون‌های 
درمانی مانند کلسیم بور و ... بوده‌ایم [32]. علاوه بر این باتوجه 
به این که روش سنتز ذکر شده باعث به وجود آمدن ذراتی با 
ابعاد نانو شده است و نانوذرات دارای سطح ویژه بالات بار 
سطحی بالاتر و رهایش سریع‌تر نیز هستند. می‌توانند عملکرد 
بیولوژیکی بهتری را از خود نشان دهند [33]. عملکرد بیولوژیکی 
بهتر به معنی تشکیل سریع‌تر لایه هیدروکسی آپاتیت و همچنین 
خحاصیت رگزایی ناشی از رهایش عنصر بور است [16]. 


150 
۳ 
100 دح 
ِ 
۳2 
ح< 
0 < 
ت‌ 
0 


05 1 25 9 
60۵۵۵۵60 0 


شکل ٩‏ نتایج تست 1۷111 برای نمونه سنتز شده در دمای 3 


نرب نتهندسی سلررژی وراد 
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مطالعه تست مهاجرت سلولی (70/0۷و/). شکل (۷) پتانسیل 
مهاجرت سلول‌های 313 انکوبه شده با محتوای حاوی ترکیبات 
آمورف بوراتی را پس از ۲۶ ساعت نشان می‌دهد. همانطور که 
مشاهده می‌شود. سلول‌های 313 گروه کنترل نرخ مهاجرت 
۶ ۸ را چین از ۲۶ نافت نشان داذند, در حالی که میان 
پویایی سلول‌ها مربوط به گروه‌های 0700 و 0400 به ترتیب 


۹و ثبت شد. 


۸ اناندامه الع 


۲ 6700 0 
01 241 


9 


(0 


040 


شکل ۷ نتایج تست 18:01 برای نمونه‌های 0400 و 0700 


کامپوزیت هیدرو کسی آپاتیت /شیشه بوراتی 
مطالعه الگوی پراش اشعه ایکس (۵۲1. به منظور انتخاب و 
و قابلیت زینتر شدن در زمان کم پودرهای هیدروکسی آپاتیت و 
آمورف بوراتی (به عنوان افزودنی و کمک زینتر) 1۷:26 ۰-۱۰۰ 
با هم ترکیب شدند و تحت عملیات حرارتی (0" ۷۰۰ به مدت 
۵ دقیقه) قرار گرفتند. نتایج آنالیز فازی 0 در شکل (۸) ارائه 
شده است. شکل بیانگر این امر است که هرچه ترکیب بوراتی در 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


تأثیر ترکیب شیمیایی بر رفتار زینترینگ و عواص ریزساعتاری, مکانیکی و.. 


کامپوزیت بیشتر شده است. تجزیه آن فاز نیز بیشتر بوده و باعث 
ایجاد بورات کلسیم شده است. پیک بورات کلسیم در ۰۲۷ ۳۰ 
۲ ۰۲" < ۲0 در نمونه‌های ۱۰1۲ تا ۷۰ قابل مشاهده است. 
شدت این پیک‌ها با افزايش درصد وزنی شیشه بوراتی بیشتر 
می‌شود و در مقابل شدت پیک‌های هیدروکسی آپاتیت کمتر 
می‌شود. در نمونه ۱۰۲۲ تا ۷۰ تجزیه شيشه بیشتر بوده است. 
این امر را می‌توان از مقایسه الگوی پراش نمونه‌های ۱۰11 تا ۷۰۲ 
با الگوی نمونه ۸۰۲8 دریافت. الگوی نمونه ۸۰11 در زاویه 4۲ و 
۲ درجه پیکی ندارد اما این پیک‌ها در نمونه‌های ۱۰۲1 تا ۷۰13 
مشاهده می‌شود که نشانه تبلور کلسیم بورات به میزان بالاتر 
است. در نمونه ۸۰۲1 پیکی که نشانگر ترکیبات پیچیده‌ی بورات 
کلسیم است. در "۲۱ < ۲0 مشاهده می‌شود. همچنین در نمونه 
۷ فاز آمورف بوراتی به میزان بالایی با توجه به پیک‌ها تجزیه 
شده است که مطلوب نمی‌باشد. با توجه به نتایج به دست آمده 
از الگوی 2*10 نمونه‌ها با ۷.60 ۲۰ و ۱۷۲.90 ۸۰ هیدرو کسی 
آپاتیت برای بررسی در تحقیق حاضر انتخاب شدند. به منظور 
مشاهده اثر شيشه بر روند زینتر نمونه‌های کامپوزیتی که حاوی 
۵ ۰ و ۷.9 ۵۰ هیدروکسی آپاتیت هستند (در ۷/6 ۵۰ 
هیدروکسی آپاتیت فاز زمینه هیدروکسی آپاتیت 
نیز انتخاب شدند. دلیل این انتخاب زینتر نشدن هیدروکسی 
آپاتیت خالص در 0" ۷۰۰ به مدت ۱۵ دقيقه است [11]. 


نمی‌باشد) 


نتایج الگوی تفرق اشعه ایکس نمونه‌های کامپوزیت شده 
در دماها و زمان‌های متفاوت که در جدول (۲) توضیح داده شده 
در شکل )٩(‏ نشان داده شده است. در نمونه‌ها با ۷۰ ۲۰ 
هیدروکسی آپاتیت (گراف 8) در نمودار ۰۲۰3۲-۲۰۰-۱ تبلور و 
پیک‌های هیدروکسی آپاتیت و فاز غیر سمی کلسیم بورات را 
داریم که نشان دهنده‌ی تجزیه شيشه است [34]. در نمونه‌های 
حاوی ۷96 ۲۰ هیدروکسی آپاتیت» تعدا کم پیک‌های 
هیدروکسی آپاتیت می‌تواند به علت مقدار کم آن باشد. در نمودار 
۲۰۳۲۰۵ و ۲۰۳۲-۵۰-۱ شدت پیک‌ها نسبت به نمودار 
۲۰۲1-۱-۰ و ۲۰۲1-۷۰۰-۱ کمتر است که این امر می‌تواند به 
دلیل فراگرفته شدن فاز متبلور هیدروکسی آپاتیت توسط جریان 
ویسکوز شیشه آمورف [35] (دمای پایداری شیشه مورد استفاده 
در این تحقیق حدود 0" ۰۰ است» به هنگام بالا رفتن دما تا 


۵ ۵۰ باشد. افزایش شدت و تعداد پیک‌های کلسیم بورات در 


سال سی و سوم. شماره دو, ۱۶۰۱ 


زینب ابراهیم ی کاهو- نگار اکرمی- مهرنوش قناد- سیمین نظرنژاد- سعید کا رگذار- سحر ملازاده بیدعتی ۱ 


تمودار ۲۰۹۲۱-۷۰۷-۱ نسبت به قو تمودار ۵/-۲۰1-۵۰ و - 
۲۰۲-۰ ممکن است نشان دهنده‌ی تبلور بیشتر شيشه است. 
در نمونه‌های حاوی ۷.90 ۵۰ هیدروکسی آپاتیت (گراف 0 در 
نمودار ۵۰۳1-1:۰-۱ هر دو فاز کلسیم بورات و هیدروکسی 
آپاتیت متبلور شده‌اند. با ثابت گرفتن زمان و بالا بردن دما تا ۹ 
۰ (نمودار 1:۰-۱-]۵۰۳ و ۵۰1-1۵۰-۱1). شدت پیک‌ها کم 
شله است. این امرغمکن است به دلیل اتحاطه شدن فاز کریستالی 
توسط شیشه آمورف و یا کاهش بلورینگی فاز شیشه باشد (شيشه 
سیال ویسکوز شده و دور فاز کریستالی را گرفته است و به علت 
سیال ویسکوز شدن و در پی آن انجماد سریع, شیشه آمورف شده 
ات ق تلود کر تسه مدای او اش از 
مقایسه نمودار ۵/:-:۵۰]1-1۵۰ و ۵۰11-1۵5۰-1 تاثیر زمان 
مشخحص می‌شود (در دمای ثابت) که همانند توضیح قبل باعت 
کاهش شدت پیک شده است. مقایسه نمودار 1۵۰-۰/۵-]۵۰۳ و 


(96-900-2214 ,ع۱۵۲,۵۵0) عاناهمها ۲۱۱۳۵ :۶ 
۲ + * ت* 
مر 


4 ۳۳ / 
سک خ سس یمد یبال ۱/۱ 


- موی عمط ست‌ای عارهم) ی 


(96-901-0723 :6006,]ع1)- 


۵--]۵۰۱1 تاثیر دما را در زمان ثابت مشخص می‌کند که 
افزايش دما باعث کاهش شدت پیک‌ها به دلیل کم شدن بورینگی 
شیشه و احاطه شدن فاز کریستالی توسط شیشه می‌شود (با بالا 
رفتن دما شيشه سیال ویسکوز شده و دور فاز کریستالی را 
فراگرفته). در نمونه با ۷۲.96 ۸۰ هیدروکسی آپاتیت (گراف 6 
تاثیر افزایش درصد وزنی هیدروکسی آپاتیت نسبت به دو گراف 
قبل (9 و ه) با افزايش تعداد و شدت پیک‌های هیدروکسی آپاتیت 
مشخص می‌شود. از مقایسه این نمودار با نمودار ۵۰11-۷7۰۰-۰/0 
در گراف 9 می‌توان به اين امر پی برد. احتمال زینتر و تجزیه 
شدن نمونه‌ها با ۷.60 ۸۰ هیدروکسی آپاتیت در دماهای زیر 96 
۰ بسیار کم است و به همین علت این دما برای مطالعه انتخاب 
شده است. الگوی تفرق اشعه ایکس برای نمونه‌های حاوی .۷/۱ 
۰ مهیدروکسی آپاتیت مطالعه نشده زیرا این نمونه‌ها در زیر 


0 ۰ تجزیه و زینتر نمی‌شوند [111]. 
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شکل ۸ الگوی تفرق اشعه ایکس. دما و زمان زینتر به ترتیب 0" ۷۰۰ و ۱۵ دقیقه 


سال سی و سوم شماره دو ۱ ۱۶۰ 


نرب تهندسی طالرژی وراد 


۳ تأثیر ترکیب شیمیایی بر رفتار زینترینگ و عواص ریزساعتاری, مکانیکی و.. 
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شکل ٩‏ الگوی تفرق اشعه ایکس نمونه‌های زینتر شده در جدول (۲) تصویر ۵) ۷۷:6۵ ۲۰ 0) ۷۷:۵ ۰۰ و 0) ۷۷:۶۵ ۸۰ هیدروکسی آپاتیت 
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نتایج مطالعات بر روی خواص مکانیکی (استحکام کششی 
قطری). میانگین نتایج استحکام کششی نمونه‌های زینتر شده 
طبق جدول ۲ در شکل ۱۰ آورده شده‌اند. با مقایسه نمونه‌های 
زینتر شده در ٩6‏ ۷۰۰ می‌توان نتیجه گرفت که هرچه درصد وزنی 
شيشه بیشتر شده استحکام نیز بالا رفته است. این امر را می‌توان 
به عملکر مناسب شیشه در جهت سهولت زینتر نسبت داد. ماکسیمم 
استحکام کششی در بین نمونه‌های گفته شده متعلق به نمونه ۱- 
۰ به میزان ۰/۰۲ 1/۸۷ مگاپاسکال. شامل ۷.6 ۲۰ 
هیدروکسی آپاتیت است که با توجه به مقدار شیشه این مقدار 
استحکام مطلوب است. مینینمم استحکام کششی متعلق به نمونه 
۱۰۰۲-۱-۰ شامل ۷.96 ۱۰۰ هیدروکسی آپاتیت است که 
فاقد کمک زینتر بوده). روند افزایشی در استحکام را می‌توان با 
ثابت در نظر گرفتن شرایط زینتر و افزايش درصد وزنی شیشه 
مشاهده کرد. تغییرات نمونه‌ی ۲۰۲۲-۷۰۰-۰/۵ از روند گفته شده 
پیروی نمی‌کند و خطا در آزمون حساب می‌شود و دلیل اين امر 
می‌تواند فشار کم پرس. اندازه پودر اولیه بسیار ریز و در نتیجه 
عدم فشرده شدن مناسب باشد. در هم شکستن تخلخل‌های پودر 
ریز در پرس سخت‌تر و نیازمند فشار بیشتری است و این امر 
ممکن موجب کاهش استحکام با توجه به فشار پرس کم باشد 


سال سی و سوم. شماره دی ۱ ۱۶۰ 


[36]. با بالا رفتن دما و زمان زینتر در نمونه‌ها با درصد وزنی 
یکسان هیدروکسی آپاتیت» استحکام افزايش می‌یابد به جز 
نمونه‌های دارای ۷0.90 ۸۰ و ۷۲.96 ۱۰۰ هیدروکسی آپاتیت 
به علت کم داشتن کمک زینتر (شیشه). به طور مناسب زینتر 
نشده‌اند. نمونه‌ها حاوی ۷:90 ۲۰ هیدروکسی آپاتیت دارای 
بالاترین استحکام کششی در شرایط یکسان زینتر نسبت به سایر 
نمونه‌ها هستند. کاهش استحکام در ۳ ]۵۱۲ 
۰:/۱۵۰-۵-]۵۰۱۳ و 1۵۰۰-۱-]۵۱۳ می‌تواند به دلیل کاهش مقدار 
شیشه و زینتر نامناسب باشد. مقادیر کم استحکام به دلیل استفاده 
از کامپوزیت‌ها در ترمیم بافت نرم و عیوب سطحی. نگران کننده 
نیست. نمونه ۲۰۲-۷۰۰-۱ بهینه است و دارای بالاترین استحکام 
به وسسنته آهلم در در تحقیق حاضر است. در تحقیقی قیگر 
استحکام فشاری شیشه بوراتی زینتر شده درن؟ ۵۷۵ به مدت 1۵ 
دقیقه به میزان ۱/۵+۰/۲ مگایاسکال گزارش شده است [37]. با 
توجه به اينکه استحکام کششی نمونه با ۷۲.۶۰ ۲۰ هیدروکسی 
آناثیت و ۷0 ۸۰ شیشه بوراتی بالاتر از استحکام فشاری 
گزارش شده در تحقیق اشاره شده است. می‌توان دریافت که 
هیدروکسی آپاتیت تاثیر بسیاری در افزایش استحکام دارد. 


اسستحکام (۷۳۵) 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۳۹ 


تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی رویشی نشر میدانی. 
شکل (۱۱) نشان دهنده تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
قر بتانی کرک اهاز اه نیت رز فرش تری اف 
نمونه‌های ۲۰-۹۱۵۰-۱ و ۷۰۰-۱-]۵۰۱۳ است. در تصاویر ۵ > 
وه شکست ترد کاملا مشخص است زیرا تغییر شکل مومسان 
حتی در مقیاس میکرو هم مشاهده نمی‌شود و با روی هم قرار 
دادن سطوح شکست» شکل قرص اولیه حاصل می‌شود [۳۸: .8 
1 و به علت وجود تخلخل زیاد در نمونه‌ها ترک به صورت 
پیاپی مسیر خود را عوض می‌کند. عوض شدن پیاپی مسیر ترک 
باعث بالا رفتن استحکام نمونه می‌شود. از مقایسه تصاویر 


0) 


تأثیر ترکیب شیمیایی بر رفتار زینترینگ و عواص ریزساعتاری, مکانیکی و.. 


نمونه‌های ۲۰۳-۹۵۰۱ و ۷۰۰-۱-]۵۰۳ می‌توان دریافت که فاز 
آمورف در نمونه ۲۰۲۲-۵۰-۱ به میزان کمتر باعث زینتر و 
اتصال ذرات شده است. نتایج الگو تفرق اشعه ایکس نیز در 
راستای توضیح گفته شده است و در نمونه ۷۰۰-۱-]۵۰1 پیک 


هیدروکسی آپاتیت مشاهده نشده است. در حالی که در نمونه ۱- 
۲۰1-۰ پیک هیدروکسی آپاتیت مشاهده شده است. این 
مشاهده می‌تواند به دلیل بالا رفتن دما و کم شدن گرانروی شیشه 
باشد بنابراین سطح ذرات هیدروکسی آپاتیت آسان‌تر توسط 
شیشه تر و پوشیده می‌شود و سپس جریان ویسکوز ذکر شده در 


حین سرمایش به آمورف تبدیل می‌شود. 


(0 


( ۱ 


شکل ۱۱ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی متعلق به نمونه‌های انتخاب شده. تصاویر ۵ ۳ » و ٩‏ متعلق به دو نمونه از گروه ۲۰۲۲-۹۱۵۰-۱ و تصاویره و1 
متعلق به نمونه ۵۰11-۷۰۰-۱. تصاویر ۵ » و 6 نشانگر مسیر رشد ترک. و 9 8 و 8 نمایشگر فاز آمورف و کریستالی (فاز کریستالی با فلش آبی و فاز آمورف با 
فلش زرد نشان داده شده‌اند) 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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زینب ابراهیمی کاهو- نگار اکرمی- مهرنوش قناد- سیمین نظرنژاد- سعید کا رگذار- سحر ملازاده بیدعتی ۱۳۷ 


طیف سنجی پلاسمای جفت شده‌ی القایی. طیف سنجی 
پلاسمای جفت شده‌ی القایی (10۳-05) به منظور مشاهده‌ی 
میزان رهایش یون انجام شد. نمونه ۲۰۴۲-۷۰۰-۱ (دارای بالاترین 
استحکام مکانیکی و ۷۲:۶0 ۲۰ هیدروکسی آپاتیت) به مدت ۷ 
روز در مایع شبیه سازی شده‌ی بدن (5197) غوطه‌ور شد و سپس 
غلظت پون‌های رها شده در "88 توسط روش 10۳-0۳85 
مشخص شد و در جدول (۳) گزارش شد. هنگامی که نمونه در 
7 خوطه‌ور می‌شود. یون کلسیم (**02) به علت تخریب شدن 
ساختار شيشه بوراتی آزاد شده و با پون فسفات (*,۳۵) موجود 
در 518۳ واکنش می‌دهد و آن را جذب می‌کند و باعث ایجاد 
کلسیم فسفات آمورف روی نمونه می‌شود [39]. لایه ذکر شده 
در نهایت به هیدروکسی آپاتیت که ساختار کریستالی دارد تبدیل 
می‌شود. وجود یون‌های منیزیم. سدیم. پتاسیم باعث بالا رفتن 
71 محلول ٩8۳‏ می‌شود. از سوی دیگر :(13)011 موجود در 
5 پر اثر تشکیل یون بورات (*130:3) دارای خحاصیت اسیدی 
اثیت: ام رزقاا نه خطیی مرنسی. فص رات در رفار 
هیدروکسیآپاتیت در اثر کامپوزیت و زینتر کردن. غلظت یون 
فسفات و کلسیم ناشی از وجود نانوپودر هیدروکسی آپاتیت (7۸ 
نانومتر) در 8117 و میکروپودرهای زینتر شده توسط جرقه پلاسما 
در 0" ۱۰۵۰ در 889۳, با غلظت‌های گزارش شده در این تحقیق 
مقایسه شدند. غلظت یون کلسیم و فسفات موجودر در ٩58‏ در 
اثر حضور هیدروکسی آپاتیت زینتر شده بعد از ۷ روز به ترتیب 
۸ ۲۷/۱ پی‌پی‌ام (از راست به چپ) گزارش شده‌اند [41]. 
و همچنین غلظت‌های گزارش شده در محلول 5 حاوی 
پودرهای نانوذره هیدروکسی آپاتیت بعد ۷ روز. ۲۱۰ پی‌پی‌ام 
برای یون کلسیم و ۶ پی‌پیام برای یون فسفات است [27]. با 
توجه به تصاویر به دست آمده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 
نشر میدانی ((۳۳۹۳) به طور واضح مشخص است که زینتر و 
اتصال ذرات هیدروکسی آپاتیت به کمک شیشه بوراتی (به عنوان 
کمک زینتر) انجام شده و خود ذرات هیدروکسی آپاتیت در زینتر 
به صورت جزیی شرکت کردند. ذرات هیدروکسی آپاتیت به 
صورت موضعی رشد کرده و از حالت نانوذره به تبدیل میکروذره 
شدند. با توجه به توضیح گفته شده و اين امر که رهایش یون 


تتضا تافیر. ‏ تر کیب هد سا اوق انتازم در ان اسه ال افام 


سال سی و سوم شماره دو ۱۶۰۱ 


یون کلسیم در 5137 در تحقیق حاضر نسب به حالت زینتر کامل 
هیدروکسی آپاتیت توسط جرقه پلاسما می‌تواند به علت کمتر 
بودن اندازه و میزان رشد ذرات هیدروکسی آپاتیت و کامپوزیت 
شدن با شيشه بوراتی که به شدت تخریب‌پذیر است. باشد. 
همانطور که گفته شد غلظت یون کلسیم در 881 حاوی نانوذرات 
هیدروکسی آپاتیت در مقایسه با کامپوزیت‌های زینتر شده بیشتر 
است و این نتیجه می‌تواند به علت میکروذره بودن و چسبندگی 
ذرات در کامپوزیت باشد. در نتیجه می‌توان با ساخت کامپوزیت 
شیشه بوراتی /هیدروکسی آپاتیت» میزان زیست فعالی هیدروکسی 
آپاتیت را بالا برد و نرخ و میزان رهایش کلسیم را افزایش داد. 
تخریب پذیری بالا در کنار غلظت بالای یون کلسیم ممکن است 
در ترمیم بافت نرم تاثی رگذار باشد [40]. غلظت یون فسفات در 
بر خلاف روند غلظت یون کلسیم بوده و هرچه رهایش 
*) بیشتر بوده. مصرف یون *۳04 برای تشکیل لایه آمورف 
کلسیم فسفات بیشتر و در نتیجه غلظت آن در 197 کم‌تر است. 

به هدف زیر نظر گرفتن تغییرات در رهایش یونی شیشه 
بوراتی در اثر کامپوزیت شدن با هیدروکسی آپاتیت» تفاوت 
غلظت یون کلسیم بورات و فسفات موجود در ٩11‏ در مقایسه 
با تحقیقی دیگر از میکروفیبر (قطر ۰,۲-۳ میکرومتر) شیشه 
بوراتی 13-9333 بعد از ۷ روز غوطه‌وری بررسی شد. 
غلظت‌های اشاره شده برای یون کلسیم. بورات و فسفات به 
ترتیب ۱۹۵/۳۹ ۲۵۵/۷۶ و ۳/۱ پی‌پی‌ام گزارش شده‌اند [40]. 
از اه قدول )نا شل‌ها ی عیشت ی وان دساف که 
رهایش پون کلسیم و بورات کامپوزیت‌های ساخته شده. کمتر 
بوده و دلیل آن می‌تواند کنترل رهایش بر اثر کامپوزیت کردن و 
کم کردن مقدار شیشه باشد. بیشتر بودن غلظت یون فسفات در 
محلول 519۳ حاوی کامپوزیت (۱۹/۵۹ پی‌پی‌ام» نسبت به غلظت 
یون فسفات محلول 5۳8 حاوی میکروفیبر شيشه بوراتی (۳/۱ 
پی‌پی‌ام) می‌تواند به دلیل وجود پون های فسفات در هید وکسی 
آپاتیت موجود در کامپوزیت باشد. در نتیجه کاملا طبیعی است 
که غلظت یون فسفات در "5131 شامل کامپوزیت از غلظت یون 
ضایر 9 ایا هه یرای الم شف تافت: ار نظ رف 
دیگر» رهایش یون کلسیم باعث استفاده یون فسفات و تشکیل 


هیدروکسی آپاتیت می‌شود. با توجه به اين دو امر که ۱) 


۱۳/۸ 


کامپوزیت زینتر شده است (به صورت قرص است) و سطح ویژه 
کمتری نسبت به میکروفیبر دارد و در نتیجه رهایش کمتری دارد 
و ۲) شيشه بوراتی در 518 سریع‌تر از هیدروکسی آپاتیت از 
تجزیه می‌شود. رهایش بیشتر پون کلسیم توسط میکروفیبر شیشه 
بوراتی خالص در مقایسه با کامپوزیت دارای هیدروکسی آپاتیت 
در ۷ روز اول. باعث استفاده بیشتر یون فسفات می‌شود. نتیجتا 
محلول 5131 دارای 


آپاتیت» یون فسفات بیشتری دارد. 


کامپوزیت شیشه بوراتی/ هیدروکسی 


ماقییر رگنس شیمیایی بر رفتار زینترینگ و حواص ریزسانحتاری, مکانیکی و... 


به منظور تشخیص فازهای تشکیل شده در سطح نمونه‌ای 
که در 587 غوطه‌ور بوده‌مطالعه 2681 انجام شد. شکل (۱۲) 
نشان‌دهنده الگوی «261 برای نمونه ۲۰۲-۷۰۰-۱ پس از ۷ روز 
غوطه‌وری در 88۳ است. همانطور که در شکل مشخص است 
پیک‌های موجود در ۲۹ و ۲0-۳۲ مبنی بر وجود فاز هیدروکسی 
آپاتیت به عنوان تنها فاز متبلور شده روی سطح نمونه است. 


جدول ۳ غلظت یون‌ها در مایع شبیه‌سازی شده‌ی بدن بعد از ۷ روز غوطه‌وری 
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شکل ۱۲ الگو تفرق اشعه ایکس نمونه ۲۰۲-۷۰۰-۱ بعد از ۷ روز غوطه‌وری در مایع شبیه‌سازی شده‌ی بدن 


تشر مهندسی لژ و مراد 


سال سی و سوم شماره دو. ۱ ۱۶۰ 


زینب ابراهیمی کاهو- نگار اکرمی- مهرنوش قناد- سیمین نظرنژاد- سعید کا رگذار- سحر ملازاده بیدعتی ۱۳۹ 


نتیجه گیری 
در تحقیق حاضر ترکیبات بوراتی توسط روش سنتز احتراقی در 
محلول ساخته شدند. به منظور بررسی پایداری» ترکیب سنتز شده 
در دمای ۲0 ۰۶۰۰ تحت عملیات حرارتی در 0" ۷۰۰ قرار گرفت. 
نتایج مطالعه الگوی تفرق اشعه ایکس بیانگر ساختار آمورف 
ترکیب سنتز شده در دمای 1" ۶۰۰ بود. همچنین این ساختار در 
عملیات حرارتی انجام شده در دمای 0" ۷۰۰ تمایل به کریستالی 
شدن از خود نشان داد. نتایج مطالعه طیف سنجی مادون قرمز 
تبدیل فوریه نمونه 0400 (ترکیب سنتز شده در دمای 0" 10۰ 
که دارای ساختار آمورف است) وجود پیوندهای بور-اکسیژن در 
ساختار های 904 و :130 را تایید می‌کند. نتایج تست اندازه 
ذرات. توضیح می‌دهد که بالغ بر ۵۵ درصد ذرات در بازه ۲۰ تا 
۰ نانومتر قرار دارند. نتایج تست‌های سمیت و مهاجرت سلولی 
انجام شده بر روی سلول‌های 313 تاثیر مثبت محتوای حاوی 
پودرهای 0400 در رشد و مهاجرت سلولی را نسبت به گروه 
کنترل بیان می‌کند. بخش دیگر تحقیق به ساخت داربستی که هم 
پا بافت نرم و هم بافت سخت پیوند مناسب برقرار می‌کند 
اخضامی داده. یه اب تظون تاتوبرههای:: 0400 و 
نانوپودرهای سنتز شده هیدروکسی آپاتیت با درصدهای متفاوت 
وزنی کامپوزیت شدند و سپس در دماهای 0" ۰۰۰ ۱۵۰ و 
0 ۷۲۰۰ به مدت زمان‌های ۰/۵ و ۱ ساعت زینتر شدند. نتایج 
سانش ده که با الا وشن عمای زمان دعر ساغار 
بلوری مشاهده نمی‌شود و دلیل اين امر ایجاد سیال ویسکوز 


شیشه و سپس پوشاندن سطح دوات ید رو کسین :بان اسگا: 


روت 


نتایج تست استحکام کششی قطری قرص‌های زینتر شده نشان 
می‌دهد با بالا رفتن درصد وزنی شیشه دما و زمان زینتر استحکام 
نیز بالاتر می‌رود. بالاترین استحکام ثبت شده متعلق به نمونه ۱- 
۲-۰ دارای ۷.9۵ ۲۰ هیدروکسی آپاتیت و .۷ ۸۰ 
شيشه بوراتی که در دمای 0" ۷۰۰ به مدت ۱ ساعت زینتر شده 
به مقدار ۰/۰۲ 1/۸۷ مگاپاسکال بود. تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی روبشی نشر میدانی نقش شیشه بوراتی را به عنوان کمک 
زینر که ذرات هیدروکسی آپاتیت را احاطه کرده و به هم متصل 
کرده, آشکار می‌کند. شکست ترد و میزان تخلخل بالا در تصاویر 
مشخص است. طیف سنجی پلاسمای جفت شده‌ی القایی بعد از 
۷ روز غوطه‌وری در مایع شبیه سازی شده‌ی بدن. نشان‌دهنده 
افزايش رهایش یون کلسیم از نمونه کامپوزیتی ۲۰۳-۷۰۰۱ در 
مقایسه با هیدروکسی آپاتیت خالص زینتر شده. بود. از سوی 
دیگر رهایش یون‌های نمونه ۲۰1۲-۷۰۰-۱ نسبت به 
میکروفیبرهای شيشه بوراتی کمتر بوده است. نتایج ایکس آر دی 
نمونه ۲۰۳۲-۷۰۰۱ پس از ۷ روز غوطه‌وری در 88۳ نشان 
دهنده ایجاد فاز بلوری هیدروکسی آپاتیت روی سطح نمونه 
است. نتایج نشان می‌دهد کامپوزیت‌های ساخته شده کاندید 


مناسب برای برقراری پیوند با بافت سخت و نرم هستند. 


تشکر و قدردانی 
نویسندگان بر خود لازم می‌دانند از دانشگاه فردوسی مشهد به 


متحاصتاه معهطتام‌معنمه ففقاع م01 م۵۵ 00۵60موجمع ۵ 8۵0مممگرمع . فمفصلوومی ص۷۷۵ له باه بنو رقم .1 


.(2015) ,379-391 .00 ,3 ,۷۵ ,۱07۱۵61۵5 ,۵061 ۲۱۵068۲ 2 1 0616005 ماو وومصامنط ]لب معط مه ولوعممع2010 


4 فاص عانهود ماقومزم ص]. ر.ل مقمصهنا 200 پیکل یمک رل ۷۷۰ مصتاتلفهظ را بتصقها می بطه۴2۷ .2 


۰ ,44 ,۷۵۱ ,6۳۱۱۵006 6۳۵/۸۱6 ,۲۵0۵1۲ مباففتا مع۵ظ 10۲ و0امههعو مالدممجصمه ف8فوهاعم1ظ مضه ۱۷0۲۵20۵۵۵2۸6 


23052-23062, 0. 18, )2018(. 


لمعزع۱0۱0ظ :(وظه) عمتمامته مصعهاط یمود ها ۲۵۵8860 ومالوممصصمن متصصهتهعم1ه مضه فقماعماظ. یل ]6 رین بله۱106عظ ‏ .3 


2016(۰) 1 0۰ ,21-31 .00 ,4 ۷۵۱ ,62۵5565 ۶۱0760166 اوه اظه موه ۷ ممتامتاهبه 


0و2 0162مجصمزه 10 ومافطام‌ومطام تلم ره ,۷۲ ر2عناع0م 200 ربا ب۸ ب۸2 ون ر.ظ م۲6۵8 با معقالنصهت .4 


(2017) .3 .۱۱0 ,91-112 .00 ,56 ۷۵۱۰ ,۲۷۱۵۲۵ ۲( 6۲۵۱۱۱۵۵ 12 901۵ ور 5062060 1۵ 02 8011۱۱ 


۰ص عممها ۵۶ ممتاتا۲۳۱۷0 ریت به روملن۱۷ 200 ویک رتععصضا ین ۷۷۰ ,۲۱2۷65 و.ت) بک ر2۷6 ,رل ۲ متکلف۷2۵26 .5 
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۱۳۰ رارکت شیمیایی بر رفتار زینترینگ و حواص ریزسانحتاری» مکانیکی و... 


1996(۰) ,2 ۱۲0۰ ,175-185 .00 ,17 ,۷۵۱ ,۶07۱۵6۳۵6 ,"086 صقحصصبیط تعمصتعصه ما ومتععاهتاد مباووتا 200 تقاتاامي رتهلنهعام]۷( 
۰ 100 .01 ۷ ,09۳۱۱۵ 58۳۵ ۱۳۵۵۵۵1 ۹۱0۲۵6۲۷۲ مصلمد طاً ماناه1۲03۵ و ۵۶ مونا" ریخ رتطم‌تمطفه۱! 20 ربا .1 ب501۷۵ 
٩0. 57۳۳۴1, 2, )2001(۰‏ ,5197-9204 

۵ ۰۱0۱۳۱۵۷201۷۵ ,۷۰ ,مااتصصق 200 و.ت) و20 پیک بتاتلل) ویک ,۱۷۵۵18870 رما رفناع1۳650 ور بل1106ظ 
٩0. 4 ۰‏ ,37 ۷۵۱ ,06 ۵۲۵ ۱۲ ل , نه۲6۵ عناووتا معوها ۲۵۲ مطتعاصله مصصفهان علنهمو زا 2۳۵۵69560 وعلدمم‌جصهم ففهاع 
<(2017) ,1723-1733 

,0171016۳06( , 661188ص1وهه مباوعتا مصمها م4 ماممصصم ما0۷ اهتعامصطماظ. و.۲ .۲ مصقاامک 224 ویو رتعاز۲0 مسا .گ یک رعتتاظ 
2000(۰) ,2347-2359 00۰ ,23 ۱0۰ ,21 :۲۷۵ 

0۵۵ ۷ ۵20-91270 ۵۶ ممه )02120 20 واومط)صره له ما رخ رتلصه12۷ 200 و.ل رکتا12۷2000 و.و بم1۷]01122206 
2007(۰) ,1579-1583 00۰ ب8 ۱0۰ و33 ۷۵1 ,6۱۱۱۵0۳0۵ 2۵۳۵/۵6 امه (امطمماه آرصا باوج 1 

4 10 200 ۳۱۸ 0۶ 220100م)م2 2 4ص عصتماط ‏ ریط رتصقا 20 ر.۲ مرطهماه20و رت متلامصامی ره رتلهلمصه ]1 
ب1 .0 م8 ۷۵۱ ,۱۷60۱61۵ ۱۱۱ ۱/۵۵۵5 ۵6۱62۰ واه۱۷۵۱۵۳ ۵۴ ۱۵و ,۰ نان عفقطام م4صح طاعصهه تتعطا ۵۶ آمتاجمی ۷16 
(1997) ,29-37 ۲0۰ 

وعفاع ۱۵2۷۵ ط ومالدممهمه میمطام‌ومهی یاهع مه ماتاهمه۱۳۱۷۲۵ .۷ ,مااتصصهت 280 ریق ما90 و.ظ بعع110ظ 
۰ :۸ ۴۵۲۲ - 66۵۲61 جا۸۷۹۵۱۵۲۱۵ 1۱0۱۳۱60۱6۵ ۵۴ ۱7۵ ول , فصمتادعناض20 اصعتست 0صد اعد عطا ۵۶ مها :ععقطام 96060۳80 وه 
2016(۰) ,1030-1056 00۰ ,4 .0 ,104 

ماتاهمه۱00 ۵ ممتتاممومعع گصه ممتالومم‌جنمعع لقصصعمط 1 رو رل مصتاق 200 وق یک مقعتن) وبا .۲ مطلنا ورگ ,1120 
999(۰) ,1807-18613 .00 ,19 ۱0۰ ,20 ۷۵۱۰ ,۶۱071۵16۳۵5 8۲6صامومصصاه له 

۹10)611080 مصصفهان علنممو رها 0عتع)صه وعتصصهزمع ناه مفصعل ها ماتاه0۲۵0/۵۵ظ 0۶ 1(۵0۲0۵(۵/۱۵)10۵ ریز رصفطاف مضه و ۷ رثا[ 


٩۱0. 11, 00۰ 2691-2696, )2012(۰‏ ,32 ,۷۵1 ,506 ۵۲۵۲۱ با ل 


1066و مبافعتا مصمها ع فلا0وعو ملعم وفهاع مضه ففقاع 102001۷0ظ۰ بیک بظ ملطلهع0662ظ 200 وت ما ات02 . 


۷۲۵۲۵۲۵, ۷۵۱, 3, ۱0۰ 7, 00. 3867-3910, )2010(۰ 

۰ ,11 .۱۱0 ,17 ۷۵۱۰ ,۱۷۵0۱61۳06 10 کا۵ز۱/۵۱۵۲ ۵667۱66۰ ها۵ز۱۷/۵۸۵۲ 0۵ ۱۱۵ یل ط1 , "0)ووه[ع10ظ 0۶ 50۵۲۷ 1 وم ما و۲۱6 
2006(۰) ,967-978 

5 0102011۷۰ ۵۵۳0516200 0ص مجعهه 0۶ ممتتاا0ووانا پنک بظ رتطلهع0662ظ 200 رما به]۲ ویک ,۷۷208 ویک ب12062ماط50 
-22 00۰ ,502 .۵1 ۷ ,کها0 0۴۸۷۵-۰۱۹۵۵ ۱۵ , قفجمتاتامو کصععع011 ما منم رن بصش) طمد ۵ معصمااکص مط هه 
2018(۰) ,34 

۵ ۵6 و۵ هه ماته۲0۲0۷۵۵ظ ما مملقهبصمم فاد وم ممتالوممهمن ففقاع م0۵:2 0۶ )۲۲60 ,.۵1 61 ,.۲ یک بط09:ظ 
2009(۰) ,392-400 .00 2 ۱۱0۰ ب88 ۷۵۱۰ و۸ ۵۲۶ - ع۵۵جع عاهز۱۵۱۵۲ 0۴1۱00۱۵6۵ 0۱۱۵ "عالمي ۱۷۲/3135۳1 0۲ 
۵ ۱۵/۵۲۱۵ , 1۵021۲8 06۳۳0۵ 10۲ وتهطا۲0-11عنظ وفهاع 2960 ملهعهه 0۶ وملبا0ه ۷160 1۳ 200 ۷۱۷۵ ۱18 ,.ا۵ 61 و. لگ بتا2100 
2016(۰) ,437-445 .0۵ ,60 ,۷۵۱ بن) ۵ج 070 

۶ ظ۷۵۲۹۱0صمم مط) 0۶ فصصوتصمط‌عهص 20 ومتامصتگ ,رل ,۷ رصحصح‌طفک 200 ویک بط0مماامرمفصهاه نک ری .1 رنندنز ,۷۷ بعصه۲ 
5 0 0۱۵۳۱۵۱ , "وطمتانتا50 عاقطامومصام معطلتل صا ۳۷0۲۵2۵۵026 ما معوفهاع 00۲0۹1116266 20 ,م02 ر(4595) ٩1116216‏ 


96۶61۱66: ۷۵۵۵5 17 ۷۵0۱66, ۷۵۰ 17, ۱0۰ 7, 00۰ 383-596, )2006(۰ 
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زینب ابراهیمی کاهو- نگار اکرمی- مهرنوش قناد- سیمین نظرنژاد- سعید کا رگذار- سحر ملازاده بیدعتی 


ماما ملط6ع10عصظ ۰ ریک بظ بلطله06626ظ 200 ره رلل۳2 0106 ریک بتاه‌فاع1 و.ظ ,لاه بسا مها و.ظ مطهتصفصصه‌ اوه اه[ 
٩/0. 15, 00۰ 8785-87927‏ ,32 ,۷۵۱ ,621066 0۴1۵۵۱۵5 0۵ ,50۵0۷۲ ۷10۲0 ط :565وهع ۵1۵200۷۵ مصتصتهمز0ع-ع۵۲0 ۵0۶ 
(2017) 

مادم ص00 ۵۶ ماما هه روصم ماتاهم۳۱۷۲0/۵ روفهعامط ۰1۵9 یاه 2۶ ر.ظ مصهتصمصه‌هاناعماظ 
2016(۰) ,206-215 00۰ ,2 ۱0۰ و7 ۷۵1۰ ,6266 عقهای) ۵۴۸۵۵۱۵04 ول ۲۱16۳۱۱۵۵0۷۵ "۹62110105 ووهای 102001۷6ظ۳ 
فتومطامری مدمه هد ماتاهمهد10رط 0ممنامنتاوممفط 0۶ ممتاهم۳۲۵۵۳ و2 رحعفطای 200 ریگ ولاشنا ور ملک ویک رمنات) 
2005(۰) ,1026-1029 .00 4 .۱0 ر68 ۷۵ ,6۲۵۱6۵06 ۹۱۱۵۲۱۵۵ 0۴1۵ 9۲۱۱۵ عطعاصلد قصفهام مود 280 
3 1 11107اتاهمه۵عه۱ه م۷1 م1 مه فمتاتهممتم لهمتصهطهمصه وم ممتاتل0ه میت ۵۶ امعره من وعللتاا باه 21 رظ رتلظ 
2018(۰) ,341-355 .00 ,93 ,۷۵۱ ون) هو 0۳0 62۱6 وا۵ ۱۸۵/۵ ,"۹6211010 وفهاع 91۵200۷۵ 

۵۵5 ۸( 0۳0۲۵99100۲ ل2تامصصهلل تعلمصه [مصصفمه صقصصبط ۵ ممامطهها ممهطم]منا. ریظ رماتلصدظ 220 رد رهم72 
2014(۰) ,130-132 00۰ ,136 ۷۵۱۰ ,۲6116۲5 

-عتاووع ۵۴ همه ملتفصه. ,۷ رهصهام]۱ مه رب رقفعوظ و.ظ بکلقلعه)9 بیط پلاتصللهت2ط ر.ل ۷۷۱26 ,.ل ۲۱0۲201 
40 مصمتتهاته 0مطامصه عصمصصماه مامموزنا باقع ممتقومتم‌صصمی مهن ۷1۵ 0عصتصمامل فاد ماقاوه 220108۳8612160 
2019(۰) ,95-109 00۰ ,183 ۷۵۱ ,8۵۵۳۱8۵ فورظ واصمطصتهمرم 

۷۲۵0۵ مه عم حطفظ مم)ه۳۹)212 ریق ملتطاففکتصهنک 0ص2 ویو متلطل!100ظ طم۱۷]۵1122۵ ر.ظ بتصفاعنه تظ 
۰ ,3-4 ماو .۱۱0 ,4 ۷۵۱ رعیتو۳0ظ ۵۳۵۵6 ۸0۷۵۱۱۵۵۵ , "00169ظ مالومممهم 21۳00812-هصتصن که ناما ۵ ومتاه۲۵۵ظ 
(2018) ,36-42 

9۱11000۵-0 ر.ل متفگ ۷2۵020 2004 ره ما۷0 ریگ رت1627820272 ری بطم۱۷۲۵۱12220 بیه مصه21 0۳2۲ .۴ متطقصصمکز 
۵ 96121۱66 ۸۹۵/۵۲۱۵۶ ,۲ ۵عصه60۴ لدمنع1۵0۱۵ه عطا جر فمانام۲ فتفمطاصره ۵۶ )1160 لدعتاتن مطا زفمامطام‌ومطام باتهم 
2020(۰) ,110828 00۰ ,111 ,۷۵۱ ,ن) ۳۲8۵1066۳۱۱8 

و27 ۷۵۱۰ ,کا0۳۱۵۵۵ ۵1036010۷10۱۲ ۵06 ۷1۷۵ طا عصام0۲001 ها بو ود لبالمودا ما بط رهصصهل121۵ 20 ,.] ,نامک 
2006(۰) ,2907-2915 00۰ ,15 .0 

2 ,1306 ,۲۲۵۹5 نان ,۷۷۵۵۵۲ 0 ک منم-ص-01)0۲ظ :ممتات0ع )صعل‌باای )و1 :عمتدوطم مه افتصمط ۵۶ ا0000صقظ 0۴" 
۵ ,"0-8493-0740-6 191 ۶619.95 .1988 ,008طم مقصمتاهعتاهظ لهع۷]۱۵01 ۷۷۵1۸۵ 24 ۳۱۵۲102 مط۴20 
٩۱0۰ 2, 00۰ 103, (۰‏ ,17 ۷۵۱ ,۲0960107 

۷۵ ۶ 1۳۷690120108 ماه مه لهامعوو رولوم9۳۵)0. وت .۲ ات۳2 220 ریک ۸ بله607ظ ,۷ مففطصه]۷ ,۷۰ رتفصیگز 
,140-147 .00 ,91 ۷۵۱۰ ,۱02 6۶۵۵۲6۲ ۱۵۸۵۳۱۵۶ ,۲۳۱5۹ مانطه ۵28960 ۲۲۷ ۲۵۲ تمطامدمطام‌مصهه ور 0۵2205:۲۲ 
(2017) 

وعفاع ۵102001۷۵ 00۲۵۸6 0ع)ناتادهاه ۷20۵5 ۵۶ جملادوتاهتمصنصه 4صه صم/0621202 ۵۶ )ممطروومووه ۷0 1 ری م۸ تلصم‌متام([ 
2014(۰) ۱0۷۰ ,338-365 .00 ب6 .0 ,29 ۷۵۱۰ ,جوما66170 1 داهز۸۵/۵۲ ,"902110108 

2010(۰) ,۰ 18661188 مباوو1 [ 501۲ 4صح ۳۱۵۲0 10۲ 902110105 دوه 102600۷۵ظ 2860ظ 0۲2/0ظ. .9 رناژ 

۶ (808) مره ممتامنطاموم ممتاتامی. ویل بتط‌لقطک ۷۵۵020 0ص ریگ رته02ع هک ریق مطم۱۷]۵112220 ر.۲ متطقصصمکز 
6 220 (۲ظ8۳) 110 وله ۱2660ناصصته ما عقحعام۲ فممز گم امس زدعتمطمندمدام مصباتملهء متفقطمه 00060 عم »)ومصهتعط) 


(2021) ,111533 .00 ,118 ۷۵۰ ,ن) ۱۱۵۵6۳8 ۵00 56206۵ عاهز۸۵۵۲ ,ظ0احعصعع رقم وملمعمد طعع 00 
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سال سی و سوم» شماره دو, ۱۶۰۱ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۱۳۲ تأثیر ثرکیب شیمیایی بر رفتار زیتثرینگ و خواص ریزساعتاری» مکانیکی و.. 


ما0۵ ۵۶ فصصوتصهطعصه لمع ومتامصتک و.نا رعصه ۷۷ 2۳00 .لا ۷۲ مطفتصفطفک ,.۷۷ رعصهتاا! وبا بتانا ,.۷۷ ,24120 .۷ بنات) 
۰ ,46 .۵01 ۷ ,566766 ۵۴۱۷۹۵۵۲۱۵6 ۵۳۱۱۵ , صم50 متقطام‌ومطم فیامعامه ما ماتاه۵ 1۲00و ما فعوفقاع جع 910200۷۵ 
2011(۰) ,47-54 .00 ,1 

موم ففهاع ماهمانوم۵ه/0۲02۵۵۵برظ مه فمتصهرمی ماتهم0۲0(0۵ظ گم مونهممههی. ریع2 ,مها 20 ,۷۰ ۲۱۲ 
2004(۰) ,1787-1791 00۰ و7 0۰ و30 .۷۵1 ,۱6۱۱۵0061 6۳۵/۵65 1 , عصتاوهه ملد ره ۳۳۵0۵2۲60 

6 5۵/۱4 ,۱۷۱۵۵ 0۴ «انااطالوومتمجم مطا ون 5120 0270016 01 ۰۳۲۲6۵۲ ,.ل متا 200 و. .2 ,فقللظ یک .9 ,92612 ویک متام 
2000(۰) ,33-36 .00 و1 ٩0۰‏ و117 ۷۵۱۰ ,0۵۱۵0۱ 

)10۱2 وامعع0 اهتیه هه ۲26 ما ممتاهمممعع1 مق0ظ. ریظ .1۲ تونا 2 رل ۷ رححفصفطفط ,۷۷۰ رعصفهتاا؟ بر بنات) 
م11 ۲0۰ ,9 ۷۵۰ ,۱0۱۱۵1۵۲۱۵۵ ۸۵۶۵ , فععوهاع 010200۷6 90۲268 هه ماهعاله 0۶ مات ۵ 0۶ ۵0وممصصمن 6210108 فیامعطا] 
(2013) ,9126-9136 00۰ 

1 + [2626]]1 .1986 ۷۵0۲ ۱6۷ ,.00) 001ظ 0۵۷-۳۲111 ۷1۵ ,بل 310 .المع آهمنصهطمع۱۷ .رمامزنا .رظ 0 و.ظ رتعامناه۳ 
1968(۰) ,8 220۰) و2 ۱0۰ ,23 ,۷۵۱ ,جع 00 ۵۹۵۵ 0۹/۵ ,*0-07-016893-8 19 ,138.50 12۷۲ ,.ط 

فص لهمنومام۱ ۷۵0ممص1 نون رو رتطعهه صمتطعطهه مضه .1 .2 مصفتهزها م۷ .9 بتلط!100ظ را .۲ متطعنطع۲۱۵۸ 
۵ 00۷۵۲۵۵6 1102و ۵۷۵ 2 ولو 6208و مالوممصم صتاقاعع /منصوتعم-ووهاومز ۵۶ وعتتندع؟ لهمتصمطه2۵ظ 
2021(۰) ,14048-14061 .00 ,10 0۰ ,7 ۷۵1 ,۲۱۱16۳1۵0۳0۵1 

م16 220 (13-93۳83) مهع۵ه منامعطارمهنص ۷۵0 امه ۵ مملو۲۵ ۵ ری .۲ ردنا له ولا ۷ مصقحصقطفط ریک بتان] 
۰ ,24 .01 ۷ ,۷6061716 1۱۱ ۷۸۵۱6۲۱۵5 961606۵۰ ک1۷۵۵۲1۵ 0۵۴ 09۲۱۱۵ , "11010 رلهها 0ماهانبمصله 2 صا دعهاع 01۵2010۷76 (4595) 
2013(۰) ,583-595 .00 ,3 

ره 0۳۵۵2۲60 ملا۷۲۵20۵۵2ظ دم ممتامصص0] ععرق1 ماتاقمه ملنعصمظ. ر.ظ رعصوع 220 ربق بک رتمک ,۷۷ ۷۲۰ بتات) 
2004(۰) ,4127-4134 .00 ,18 .۱0 و25 ,۷۵۱ ,072۵016۳۵( ,"(8۳9) عمتعاصته قصعهام 

0۵۵۵ ماناعمهمه ۵۶ ممتتمامه نوماه مه ممتاهه۳۳۵۵ .۷ ب۱۷]۵۲)۵2۵2۷1 280 یه متلتصعاط بیط ۷۲ بتطاه۲ 


(2008) ,536-942 .00 ,1-9 .۲0 ,202 ۷۵۰ ,م6000 و۳06 عا۵ز0۵۱۷/۵۱۵۲ 09۲۵ ,۸2۴8000۷۷6۲۲ 
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